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La prdsente invention concerne un radar Doppler a impulsions, n 
particulier du' type a multiples frequences de repetiti n. 

De maniere connue, les radars Doppler a impulsions rdcurrentes 
permettent une excellente elimination d s dcbos fixes. Pour cette raison, ils 
5 out ete largement utilisds pour la detection de cibles mobiles en presence 
d'un fort envlronnement d'echos fixes ou faiblement mobiles comme c'est le cas 
notamment pour les radars affectds a la surveillance du sol. Or, lorsque les 
cibles a ddtecter varient dans une large gamme de distances et de vitesses, 
on se heurte aux problemea d'ambigutte, tant en distance qu'en vitesse, dus au 
10 caractere rdpetitif du signal €mis et aux phenomfenes corollaires de distances 
et vitesses aveugles. Dans le but d'dviter ces inconveniente tout en eonser- 
vant les qualitds fondamentales des radars Doppler a impulsions, il a dte 
propose d'utillser plusieurs frequences de repetition non divisibles entre 
elles de sorte que, si une cible se trouve dans une zone aveugle pour une 
15 frequence de repetition donnee, les autres frdquences de repetition utilisdes 
permettent de la ddtecter. Dne autre solution egalement connue consiste i 
faire yarier selon une loi donnee la frequence de repetition des impulsions 
autour d'une frequence moyenne. II est alors possible, par un choix judicieux 
des intervalles entre impulsions, d'eiiminer toutes les ambiguttes et, par 
20 suite, les rones aveugles. Par contre, lorsque les impulsions daises ne sont 
pas dquidistantes, le rdcepteur radar n'est plus protdge contre les dchos de 
retours multiples, c«est-a-dire les dchos provenant de cibles situdes a des 
distances supfirieures a la distance maximum non ambigue. On a ddcrit dans la 
demande de brevet n' 75 33045, ddposee le 29 octobre 1975 par la demanderesse 
25 et intitulde : "Perfectionnements aux radars Doppler & impulsions", un radar 
Doppler a impulsions a multiples frequences de repetition qui pennet d'assurer 
la detection et de determiner sans ambigultd la localisation precise et la 
vitesse des cibles utiles. Le radar Doppler ddcrit dans ladite demande de 
brevet possfede un dmetteur coherent qui 6met un signel correspondent a une 
30 sequence repetitive de b blocs d'impulsions r6currentes. Le frequence de 

repetition des impulsions varie, a l'intdrieur d'une meme sequence, de maniere 
aldatoire d'un bloc a un autre et les frequences de rdp6tition de deux blocs 
quelconques sont des nombres premiers entre eux. Le nombre d'impulsions est 
le meme pour tons les blocs. Dans le systfane ddcrit, on est amene d fermer 
35 le recepteur pendant une durde correspondent aux premieres impulsions de 

cheque bloc, afin d'dviter de recevoir des dchos lointains provenant d'un bloc 
dans les portes en distance proches du bloc suivant. De plus, 



deux autres impulsions par bloc sont eiimio€es en vue de la 
'suppression des transitoires qui se produisent lors de la reouverture du 
recepteur. Or, le pouvoir de res lution en frequence Doppler est d'autant plus 
rfeduit que le notnbr N d'impulsions par bloc est faible, et le nombre N 
d'impulsions est par ailleurs fixe par la duree T d'observatioa d'une cible 
et par la frequence de repetition des differents blocs.. On voit done que la 
resolution en frequence Doppler ainsi que l'energie recue par le recepteur 
sont, dans le cas du systfeme decrit dans la demande de brevet prficitee, 
rfiduites du fait de 1 'elimination des echos lointains on des echos de retours 
multiples et de la suppression des pbenomenes transitoires a la reouverture du 
recepteur . 

Aussi un ob jet de la presente invention est un radar Doppler a 
impulsions a multiples frequences de repetition ne presentant pas les incon— 

vfinients precitfis. 

On autre objet de 1' invention est un radar Doppler & impulsions a 
multiples frequences de repetition permettaat de resoudre le prcblfeme des 
echos de retours multiples sans aucune perte. 

Un autre objet de 1' invention est un radar Doppler a impulsions a 
multiples frequences de repetition permettant d'avoir un plus grand nombre 
d'impulsions par bloc que dans le cas de la demande de brevet precitee. 

Un autre objet de 1' invention est un radar Doppler a impulsions a 
multiples frequences de repetition permettant d'avoir un meilleur pouvoir 
separateur en Vitesse que dans le cas de la demande de brevet precitee. 

Selon une caracteristique de la presente invention, un emetteur 
coherent d'un radar Doppler a impulsions du type a multiples frequences de 
repetition emet un signal qui correspond a une sequence repetitive de b blocs 
d'impulsions emis simultanement, les frequences porteuses d' Emission et les 
frequences de repetition des impulsions etant difffirentes d'un bloc a un 
autre bloc. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, les frequences de 
repetition des impulsions des differents blocs sont premi&res entre elles et 
sont reparties de maniere aleatoire entre les differents blocs . 

Selon encore une autre caracteristique de 1' invention, le radar 

comprend : 

- des moyens pour emettre b signaux de frequences porteuses differentes, 
modules par impulsions a des frequences de repetition differentes ; 

_ des moyens de transposition de frequence et des moyeus d' amplification a 
large bande des signaux recus ; et 
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' - b votes de reception et de traitement du signal pour detecter les cibles 
" mobiles et determiner sans ambigulte leur distance et leur vitesse. 

Selon encore une autre caracteristique de l 1 invention, le radar 
comprend en outre des moyens pour enregistrer pour chaque bloc les impulsions 
5 recues par porte en distance et des moyens pour appliquer aux b voles de 
traitement du signal soit les impulsions recues lorsqu'elles existent, soit 
lesdites impulsions enregistrees ou toute combinaison de celles-ci lorsque, 
pour le bloc et la periode de recurrence consid£r£s, la porte en distance 
correspondante est une porte aveugle, 
10 D'autres objets, caracteristiques et avantages de la presente 

invention apparattront plus clairement a la lecture de la description suivante 
d'exemples de realisation particuliers, ladite description etant faite a titre 
purement illustratif et en relation avec les dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 montre une sequence des impulsions emises par le radar decrit 
15 dans la demande de brevet pr£citee ; 

- la figure 2 montre une sequence des impulsions emises par un radar en accord 
avec les prtnclpes de la presente invention ; 

- la figure 3 montre le diagramme fonctionnel d f un mode de realisation 
possible de radar selon les principes de la presente invention ; 

20 - la figure 4 montre le diagramme fonctionnel d'un autre mode de realisation 
d'un emetteur de radar selon les principes de la presente invention ; et 

- la figure 5 montre le diagramme fonctionnel d'un autre mode de realisation 
d'un recepteur de radar selon les principes de la presente invention. 

La figure 1 montre le motif 6mis par le radar decrit dans la 
25 demande de brevet precitee. Pendant le temps T d 1 observation d'une cible 
(c'est-a-dire le temps mis par l'antenne pour balayer une cible fixe 
ponctuelle), le radar emet une sequence de b trains d 1 impulsions (ou blocs) 
successifs. A cbaque bloc i correspond un nombre mi d 1 impulsions de meme largeur 
transmises a une frequence de repetition fri differente de celle des autres 
30 blocs. Pour le bloc i, I'intervalle de temps separant deux impulsions succes- 
sives est Ki.At (At designant un increment de temps) et la duree du bloc 
est Ki.mi.At, Les frequences de repetition des impulsions, differentes d'un 
bloc a un autre, sont reparties de maniere aieatoire a l'interieur d'une meme 
sequence et les motifs sont identiques pour toutes les sequences. En pratique, 
35 le nombre d'impulsions est le meme pour tous les blocs. Pour un temps 

d' observation T et avec des frequences de repetition fri donnes, le nombre 
maximum N d'impulsions par bloc est donn6 par la relation : 
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Le pouvoir de resolution en frequence Doppler est 6gal k -jp ; il est done 
d'autant plus faible que le nombre d 1 impulsions N est faible. Or, cpmme il^ 
a &t€ indiquE prfefidemment, on est amenS k supprimer des impulsions en 
fermaat le r^cepteur radar pour Sviter que les echos de retours multiples 
5 d'un bloc ne viennent gener la reception des echos utiles correspondent au 
bloc suivant et, de plus, I 1 elimination des phenomfcnes transitoires qui se 
produisent k la r^ouverture du recepteur entratne encore la suppression de 
deux autres impulsions par bloc. La fermeture du recepteur pendant une partie 
de la durEe de chaque bloc a done pour effet de reduire l'energie recue (et 

10 par suite la port€e du radar) et de diminuer le pouvoir de resolution en 
frequence Doppler, c f est-2t-dire en Vitesse. 

Le problems des. echos de retours multiples est r£solu selon la 
presence invention, sans aucune perte, de la facon suivante. On 6met simul- 
tan&tent b trains d'impulsions entrelacees avec des frequences porteuses 

15 d' emission (Pi, F2, Fb) differ en tes et des frequences de repetition des 

impulsions (frl, fr2, frb) differentes. En aucun cas il n'y a emission 

siimiltanEe de plusieurs impulsions, mais on peut considerer qu'au niveau des 
trains d 1 impulsions 1 D Emission est simultanee et que la reception sur les 
b frequences est done egalement simultanee, L'avantage principal de cette 

20 solution tient au fait que le nombre d 1 impulsions par bloc est 6gal 

k H » T.fri, alors que dans le cas de la demande de brevet precitee, le 
nombre m**i™™ d" impulsions par bloc est environ egal k (si fr = ^jTtri). 

Le schfeaa de la figure 2 montre le motif ends lorsque le nombre de trains 
d 1 impulsions est Egal k trois. Le premier train d 1 impulsions, represente en 

25 traits plains, est emis avec une frequence de repetition frl, le deuxifcme 
train d'impulsions, represente en tirets, est emis avec une frequence de 
repetition fr2 et le troisieme train d f impulsions, represente en pointilies, 
est emis avec une frequence de repetition fr3. Bien entendu, les frequences 
de repetition des trois trains sont premieres entre elles et les decalages 

30 entre les impulsions de trains differents sont determines de telle manifcre 
qu'il ne puisse y avoir deux impulsions de trains differents k emettre en 
meme temps . 

Les figures 3 i 5 montrent differents modes de realisation possibles 
d f un radar Doppler k impulsions et k multiples frequences de repetition en 
35 accord avec les principes de la presente invention. La solution.choisie, qui 
consiste k emettre et recevoir simultanement les trois trains d 1 impulsions 
differents, implique qu'il y ait trois emetteurs et trois chaines de reception 
et de traitement du signal, au lieu d'un Emetteur et d ! une chaine de reception 
et de traitement du signal dans le cas du systeme decrit dans la demande de 



brevet prScitee. De plus, il est necessaire, afin d'eviter leur defceri ration, 
de bloquer les trois voles de reception chaque fois qu'une impulsioa est 
emise et,des lors, p ur chaque v ie de reception associee a un train d f im- 
pulsions de frequence de repetition donate, certaines portes en distance 
5 seront aveugles. En fait, comme, d'une periode de recurrence a la suivante d'un 
train d' impulsions donne, les positions respectives des impulsions des autres 
blocs changent, ce ne sont jamais les memes portes qui sont aveugles d'une 
periode & 1 'autre. Cependant, du fait de l'existence de ces portes aveugles, 
certaines impulsions seront manquantes. On pourra remedier a cet inconvenient 

10 en utilisant, au niveau du traitement du signal, un dispositif tel que decrit 
dans le brevet n° 73 25566 depose par la demanderesse le 12 juillet 1973. Ce 
dispositif remplace l'echantillon manquant dans une porte en distance par un 
echantillon calcuie a partir des fichantillons recus dans la meme porte en 
distance pendant les deux periodes de repetition precedentes. Le dispositif 

15 utilise une memoire qui conserve les echantillons regus pour chaque porte en 
distance. 

Comme il a trois emetteurs et trois chaines de reception et de 
traitement du signal, le radar selon l 1 invention fonctionne en fait comme 
trois radars recurrents distincts, ce qui permet d'eiiminer les echos de 

20 retours multiples parasites (c'est-a-dire les echos de retours multiples 

provenant de cibles fixes) et de localiser sans ambigulte les echos de retours 
multiples utiles ( c'est-a-dire les echos de retours multiples provenant de 
cibles mobiles) par comparaison entre les retards et les frequences Doppler 
mesures dans chaque voie. Comme on l f a vu precedemment, le pouvoir de reso- 

25 lution en frequence Doppler est 6gal k ^ ou a y puisque l'on a : N - T.fri. 
Le pouvoir separateur en frequence Doppler du radar selon 1' invention est 
sensiblement b fois meilleur que celui du radar decrit dans la demande de 
brevet precitee. 

La figure 3 montre le diagramme fonctionnel d'un mode de realisation 
30 possible d'un radar en accord avec les principes de la presente invention. 

Trois emetteurs 17, 18 et 19 emettent, sous la commande d'un circuit pilote 21 
et d'un circuit d'horloge 20, des signaux h des frequences d'emission 
donnees comprises respect ivement entre les frequences Fl et F2, F2 et F3, et 
F3 et F4, les frequences Fl a F4 etant telles que : Fl < F2 < F3 <F4. 
35 Lesdits emetteurs comprennent des moyeas d' oscillation, des moyens de modu- 
lation par impulsions et des moyens d'amplification a large bande (tels par 
exemple des tubes a ondes progressives ou T.O.P.). Par frequence d'emission 
comprise entre Fi et F(i+1), il faut comprendre qu'St un instant donne cette 
frequence d'emission est fixe, mais qu'elle est susceptible de prendre 



plusieurs valeurs comprises entre Fi et F(i+1) de mauifere k pouvoir s' adapter 
a des conditions particulieres (proximite d'autres emetteurs, brouillage, 
etc...). Les filtres 14, 15 et 16 ont respectivement une bande passante egale 
a F2-F1, F3-F2 et F4-F3. Ces filtres ont egalement pour effet d'eviter que 
les signaux provenaut d'ua emetteur ae perturbent les autres emetteurs par 
l'intermfidiaire des circulateurs 12 et 13. Les signaux engendres par les 
emetteurs sont transmis a l'antenne 10 par 1 ' intermediate des circulateurs 11, 
12 et 13. Les signaux, recus par l'antenne 10 et transmis au recepteur via le 
circulates 11, subisseat un changement de frequence dans le melangeur 22, 
lequel est relie - par ailleurs k un oscillateur local stable du circuit 
pilote 21. Les signaux a moyenne frequence sont, apres amplification 
(circuit 23) appliques k trois voies de reception comportant chacune : un 
filtre passe-bande (circuits 24, 25 et 26), un amplificateur (circuits 27, 28 
et 29), ua discriminateur de phase (circuits 30, 31 et 32) et des moyens pour - 
remSdier k l'absence de certaines impulsions (circuits 33, 34 et 35 et conmu- ' 
tateurs 36, 37 et 38). Un ensemble de traitement du signal 100, qui a dejS 
eU decrit dans la demande de brevet precitee, est associe aux troies voies 
• de reception. 

V amplificateur 23 doit avoir uae bande passaate au moins egale 
Ik F4-F1, c'est-a-dire qu'il doit pouvoir passer les signaux recus corres- 
pondent aux trois trains d'impulsions emis. Par contre, chacune des trois voies 
groupant les circuits 24, 27, 30 et 33- 25, 28, 31 et 34 - 26 , 29 , 32 et 35 
ae correspond qu'fc un seul train d» impulsions et comporte done en tSte un 
filtre (24, 25 ou 26) k bande etroice. Les discriminateurs de phase 30, 31 at 
32 permettent de realiser uae detection coherente k l'aide des signaux de 
reference Refl, Ref2 et Ref3 respectivement. Comme 11 a ete mentionuS ci- 
dessus, pour chaque voie de reception il existe des portes aveugles qui sont . 
dues au fait que le recepteur est ferme chaque fois qu'une impulsion est 
emise. Or, comine k l'interieur d'un train donne les positions respectives des 
impulsions des autres trains varient d'une periode de recurrence a la suivaate, 
les portes aveugles ne sont done pas les memes d'une periode de recurrence k 
V autre. On tire done parti de cette caracteristique en utilisant un dispo- 
sitif k memoire 33, 34 ou 35 pour remedier aux impulsions manqiiantes. On peut 
utiliser pour ce faire un dispositif tel que decrit dans le brevet n e 73 25566 
precite et qui consiste, au moins dans une variante, k transmettre pendant le 
temps correspondant k une porte aveugle 1' impulsion recue dans la meme porte 
en temps, mais k la periode de recurrence precidente. C'est ce priacipe qui 
est illustre- scheraatiquement k la figure 3 k l'aide de memoires 33, 34 et 35 
of h„ cmnmutateurs 36. 37 et 38. Les commutateurs 36, 37 et 38, qui permettent * 
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la transmission soit des impulsions memorisEes, soit des impulsions norma- 
lement recues par le rEcepteur, sont commandos par le circuit d'horloge 20. 
II est, par ailleurs, bien Evident que I'on peut, pour remplacer les impul- 
sions manquantes, utiliser non seulement l 1 impulsion recue a la p6riode de 
5 recurrence prEcEdente mais aussi celles recues pendant plusieurs pEriodes de 
recurrence prEcEdentes, d'une manlere Equivalent e a celle qui est Egalement 
dEcrite dans le brevet prEcitE, Les' impulsions transmises par les 
tateurs 36, 37 et 38 sont ensuite traitEes par I'ensemble de traitement du 
signal 100 qui a dEja EtE dEcrit dans la demande de brevet prEcitEe. On 
10 rappellera pour memoire qu'il comporte un dispositif de filtrage a double 
soustraction 101, un calculateur de transformEe de Fourier rapide 102, un * 
dEtecteur de contraste 103, un detect eur automat ique 104 et un extracteur 105 
fournissanc en sortie le couple distance-vitesse pour chaque cible utile que 
l'o'n peut visualiser sur un indicateur. 
15 Les figures 4 et 5 montrent des variantes possibles de la partie 

Emission (figure 4) ou de la partie reception (figure 5) du radar en accord 
avec les principes de l f invention. L'emetteur de la figure 4 comporte un 
circuit -de commande ou gEnErateur de motif 43 qui f ournit a un circuit 
pilote 41 1' indication de la frequence d f emission Fi et a un circuit modu- 
20 lateur 42 l'instant d'Emission ti. Un amplificateur a large bande (tel par 
example un tube a ondes progressives) amplif ie les signaux a la frequence 
choisie.Fi modules par les impulsions ti. Dans ce type de montage un seul 
Emetteur est requis au lieu de trois dans le cas de la figure 3. 

Dans la variant e du rgcepteur montrEe a la figure 5, les signaux 
25 recus dans les trois voies correspondent aux trois trains d f impulsions Emis 
sont transposes en frequence dans les mElangeurs 51, 52 et 53 de maniere k 
n'utiliser qu f un seul signal de reference Ref au niveau des discriminates s 
de phase 57 , 58 et 59. Pour cela, les signaux recus par l ! antenne 10 et 
transmis par le circulateur 11 sont amplifies dans un amplificateur a large 
30 bande 50 puis appliquEs a 1'entrEe de trois circuits melangeurs 51, 52 et 53 
qui resolvent de trois oscillateurs locaux stables des signaux aux 
frequences 0L1, 0L2 et 0L3 respectivement . Alors que dans le cas de la figure 3 
la transposition de frequence est identique pour tous les trains dHmpulsions, 
selon la variante montrEe a la figure 5 la transposition de frequence est 
35 spEcifique a chaque voie correspondant a un train d'impulsions donnE. 

L 1 Emission simultanEe de plusieurs trains d 1 impulsions de frequences 
de repetition diffErentes presente un certain nombre d'avantages par rapport 
a la solution choisie dans la demande de brevet prEcitEe, a savoir l'Emission 
succsssivs da plusicjrs trsins d f impulcicnc dc frEqucrxccc de rEpEtition 
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differentes. Parmi ces avantages, on a deja mentioned I'eiiminatiou des echos 
fixes lointains, sans qu'il soit necessaire de supprimer cer tallies impulsions 
par bloc ou train, et un meilleur pouvoir de resolution en frequence Doppler 
et done en Vitesse. II faut encore noter que, dans le cas de la demande de 
5 brevet pr6cit6e, il est necessaire de memoriser les informations regues pour 
les b blocs pour decider de la presence d'une cible dans une cellule donn£e 
et que, selon l f invention, cette memorisation n'est plus necessaire puisque 
la reception des differents trains est, comme a 1" Emission, simultanSe. Cet 
avantage s f accompagne d'une simplification du circuit extracteur par rapport 

10 a celui decrit dans la demande de brevet prdcitge. Par contre ces avantages 
sont obtenus, selon l 1 invention, au prix d'un materiel plus important tant 
pour remetteur que pour le recepteur. Cependant, dans bien des applications, 
le materiel doit etre duplique pour r6pondre aux exigences de securite et, ~ 
des lors que les principes de l 1 invention peuvent encore s'appliquer avec 

15 seulement deux trains d 'impulsions de frequences de repetition differentes, 
l r inconvenient mentionne ci-dessus perd de son importance. 

Bien que les principes de la presente invention aient ete exposes 
en relation avec des exemples de realisation particuliers, il est clair 
cependant que ladite invention n f est pas limit'ee a la description et qu f elle 

20 est susceptible de modifications ou de variantes sans sortir de son domaine. 



REVINDICATIONS 

1. Radar Doppl r a impulsions du type a multiples frequences de 
repetition, caracterise en ce que le signal st emis a l'aide d'un emetteur 
coherent et qu'il correspond a une s6quenc repetitive de b blocs d' impulsions 
emis simultanement, les frequences porteuses d 1 emission et les frequences de 

5 repetition des impulsions etant differentes d'un bloc a un autre bloc. 

2. Radar Doppler a impulsions selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les frequences de repetition des impulsions des differents blocs 
sont premieres entre elle6, et en ce qu'elles sont reparties de maniere 
aieatoire entre les differents blocs. 

10 3 # Radar Doppler a impulsions selon la revendication 1 ou la reven- 

dication 2, caracterise en ce que la largeur des impulsions emises est la 
meme pour tous les blocs* 

4. Radar Doppler a impulsions selon I- 1 une quelconque des revendi- 
cations 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend : 

15 - des moyens pour emettre b signaux de frequences porteuses differentes, 
modules par impulsions a des frequences de repetition differentes ; 

- des moyens de transposition de frequence et des moyens d 1 amplification a 
large bande des signaux recus ; et 

- b voies de reception et de traitement du signal pour detecter les cibles 
20 mobiles et determiner sans ambigulte leur distance et leur vitesse. 

5. Radar Doppler a impulsions selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 4, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour 
enregistrer pour cheque bloc les impulsions recues par porte en distance et 
des moyens pour appliquer aux b voies de traitement du signal soit les 

25 impulsions recues lorsqu'elles existent, soit lesdites impulsions enregistrfes 
ou toute combinaison de ceiles-ci lorsque, pour le bloc et la periode de 
recurrence considers, la porte en distance correspondante est une porte 
aveugle. 
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